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一、历史回顾

1、强流中子发生器技术研究

ZF-300强流中子发生器——1988
◆ 主要指标：

● D束流能量： 300keV
● D束流强度： 30mA
● D-T中子产额： 3.3×1012 n/s

◆ 水平：
——国内第一台达到1012 n/s量级

中子发生器，
——国际先进，国家科技进步奖



一、历史回顾

2、中子物理与中子应用技术研究工作

★ 完成了70多核素几百个反应道的快中子反应截面测量——活化法

（包括军工核数据——总装备部授予《国防预先研究先进集体》称号）；

★ 承担了“863计划”聚变裂变混合堆第一壁材料的快中子辐照损伤研究；

★ 完成了抗辐射加固预研项目和2000多个元件的抗辐射加固模拟实验；

★ 兰州近代物理所完成了Hf-185新核素的合成；

★ 开展了快中子辐射生物学及辐照育种研究——培育了4个小麦新品种；

★ 开发了动态物料中子测水系统——成功应用与金川公司、酒钢公司生产线



一、历史回顾

——2006年， ZF-300强流中子发生器停止运行；

——2007年， 重启中子物理与技术实验室建设；

——2008年， 中子物理实验楼建成（2500M2；18mX30m大厅）

——2009年， 完成ZF-300强流中子发生器的搬迁、改造；

——2011年， 启动新一代强流中子发生器研制工程；

中子物理实验楼



6

汇报内容
一、历史回顾

二、新一代强流中子发生器研制及应用

三、紧凑型中子发生器研制

四、中子发生器中子辐射场研究

五、紧凑型中子发生器应用及展望

六、总结



二、新一代强流中子发生器研制及应用

1、 5×1012 n/s强流中子发生器研制进展

——2011年，启动ZF-400（I、II）强流中子发生器研制工程；
——国家自然基金科学仪器基础研究项目（2011-2013）
——国家自然基金重大科学仪器研究项目（2014-2018）
——”985工程”

★ 结构
★ 技术指标

◆ D能量： 400keV；
◆ D束流强度： > 40mA；
◆ 大面积磁流体密封高速旋转靶；
◆ 产额： D-T：>5×1012 n/s

D-D：>5×1010 n/s  

——关键元件及技术突破，
——已完成安装



@ 离子源、前分析及低能束线
——完成加工，束流调试中 @强流加速管

——完成加工
和真空调试

@三组合四极透镜
——完成加工与测试

@磁流体密封高速旋转靶
——完成加工与测试束流光路俯视图

进展与计划
——完成了各系统安装和初步调试；
——2020年，获得核材料氚使用许可证
——2023年，氚钛靶制备完成并运抵实验室；
——2023年12月前，完成D-T中子出束，中子产额达到1012 n/s



1）中子物理研究
——活化法中子核数据测量 （长期工作）；
——关键军用核数据实验测量 （已列入计划）

——中子诱发锕系核素裂变物理研究；

2、强流中子发生器应用目标

二、新一代强流中子发生器研制及应用

2）中子应用技术研究
——快中子辐射生物学效应与辐照育种；
——半导体快中子辐照及抗辐射加固；
——核设施元件快中子辐照考核；
——快中子照相；
——快中子探测器研制与测试
——快中子标准辐射场及辐射剂量
——？？



二、新一代强流中子发生器研制及应用

2、强流中子发生器应用目标

1）中子物理研究
——中子诱发锕系核素裂变物理研究

◆裂变研究存在问题
★理论：

——没有一套好的理论能够普适、精确
计算裂变后物理量。

★实验：
——中子引起裂变核数据精确实验

测量仍然是难题。如独立产额；
★数据库建设：

——裂变数据缺失多；
——评价数据精度不够，分歧大。
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2、裂变物理理论研究进展

1）裂变驱动势模型发展与裂变产物计算

——构建了新的断点处裂变驱动势模型

——构建发射中子前裂变碎片质量分布模型

——发展了普适性专用计算软件（输入En、Z、A即可，En=0.5-160MeV）

——核子-核子非对称裂变势

二、新一代强流中子发生器研制及应用



★0.5-160MeV宽的中子能区计算结果和实验数据一致性好；
★新势驱动模型与其它模型（GEF、TALY和PYF）相比，有更好

的计算精度、更宽的中子能区普适性和核素普适性。



发射中子前裂变碎片质量分布计算数据与实验比较

——红色：势驱动模型@兰州大学



◆将模型植入Geant4程序，发展了M-C方法和模拟软件；
◆可实现多物理量模拟； 独立产额质量/电荷分布；

累计产额质量/电荷分布

动能分布（平均及总动能）

裂变中子谱

衰变γ 谱分布

★普适性好；
★实验及库数据对比；
★显著好于其他程序。

2）基于裂变驱动势的蒙特卡洛模拟方法

2、裂变物理理论研究进展

239Pu(n,f)反应裂变碎片平均总动能
随入射中子能量的变化







3）裂变动力学研究——基金重点项目

2、裂变物理理论研究进展

正在致力于此方面研究



3、裂变物理实验研究进展——基金重点项目

1）双屏栅电离室研究进展

◆设计和发展了电离室样机；
◆开展了能量分辨测试；
◆开展了裂变碎片初步测试；

D-D中子
238U厚靶

——积累了有益经验；
——完成了数据处理方法研究；
——重点是制备232Th/ 238U薄靶；

241Am –α：
能量分辨：
2.29%



3、裂变物理实验研究进展

2）正在发展粒子鉴别谱仪（SPIDER）

开展了初步模拟和物理设计；
开展了初步信号仿真。

——根据仿真，有可行性；
——需重点研究

并应用于实验测量
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——2014年， 启动紧凑型中子发生器研制项目

◆国家重大科学仪器开发专项（科技部）

◆中船重工第719研究所 （横向协作）

◆中国科学院上海应用物理研究所（横向协作）

——最终用户：中广核苏州热工研究院

目标：为中子应用技术提供小型可控中子源

三、紧凑型中子发生器研制



★ 结构
◆中子发生器主体(I)；
◆电源及测量控制元件集成柜（II）；
◆工控机（III）

◆冷却循环机

★ 技术指标
◆ D能量： 120-150keV；
◆ D束流强度： > 1mA；
◆ 中子产额： D-D：>1×108 n/s

D-T：>1×1010 n/s
◆ 尺寸： 长>100cm，直径>25cm

★ 应用目标
——代替同位素中子源；
——产额高，更安全。

1、结构与指标

二、紧凑型中子发生器研制





——控制系统简介

◆工控机通过串口设备联网服务器

与各设备连接，实现控制与监测；

◆简单友好的控制界面

◆完备的数据库功能

2、简单易操作的控制系统

二、紧凑型中子发生器研制





完备的数据库功能



紧凑型中子发生器主体

冷却循环机

电
源
及
控
制
集
成
柜

控制台

长<1000mm;直径230mm



——目前达到的指标

◆ 完成4台研制；

◆ D-D采用自注入靶，寿命长(>8000小时）;

◆ D-D中子产额达到预期指标：>5×108 n/s

◆ 具备D-T中子产额大于1010 n/s的潜力

D-D中子产额
VS. 时间

3、紧凑型中子发生器升级进展

——D-D中子产额大于
109 n/s可行！

二、中子发生器研制



——升级目标
★ 技术指标

◆ D-D产额>109 n/s

◆ D-T产额>1011 n/s

★ 技术路线
◆ 先进的内置天线RF离子源技术；

——提高D束流单原子离子比；

混合束：

——提高单位D束流的中子比产额

◆ 靶系统优化

——良好的冷却（材料，冷却结构），

靶上束流由500W提高到大于1000W

◆ D束流能量提高到>200keV

内置天线RF离子源初步设计方案

+++

321 ，, DDD

——国家自然科学基金资助项目
——已安装完成,高压锻炼已达220kV

二、紧凑型中子发生器研制

3、紧凑型中子发生器升级研究进展
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1、中子产额、能谱、角分布计算

四、中子发生器中子辐射场研究

◆ D-D反应中子源
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发展了专用计算软件dDTdyET）



1、中子产额、能谱、角分布计算

三、中子发生器中子辐射场研究

◆ D-T反应中子源
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1）中子产额

3）中子能谱
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发展了专用计算软件dTTdyET）
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——根据能谱和角分布，
可构建用于蒙卡模拟的高精度D-D/D-T中子源模型



2、D-D中子能谱的实验测量

三、中子发生器中子辐射场研究

◆紧凑型中子发生器D-D中子能谱测量布局
EJ309——液闪探测器
SY     ——塑闪探测器

n-γ甄别 EJ309测量谱

反冲质子法中子能谱测量



三、中子发生器中子辐射场研究

◆能谱反演方法
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2、D-D中子能谱的实验测量



三、中子发生器中子辐射场研究

◆测量结果与MC模拟结果比较

——测量和模拟数据符合较好；
——能较好反应D-D中子能谱特征。

2、D-D中子能谱的实验测量
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五、紧凑型中子发生器应用及展望

1、作为小型化标准中子源

MeVHendD 28.33 ++→+

MeVHendT 59.174 ++→+

——2.5MeV的准单能快中子

——14.5MeV的准单能快中子

◆ 用于中子探测器研制中的测试及刻度；

——已研制4台，其中2台已提供用户

（中船重工719、苏州热工研究院）

◆ 用于单粒子反转效应和抗辐射加固研究；

◆ 用于建立标准中子剂量场

——2.5MeV快中子场

——14.5MeV快中子场

——热中子场

——共振中子场

热中子能谱

超
热
中
子
能
谱



五、紧凑型中子发生器应用及展望

2、可作为中子应用技术系统开发小型可控中子源

1）活化分析 ——工业物料在线成分分析系统

如：水泥、冶金、煤炭行业等。

——替代Cf-252同位素中子源

——取样成分分析



五、紧凑型中子发生器应用及展望

2、可作为中子应用技术系统开发小型可控中子源

1）活化分析

——危险品检测

如：爆炸物、化学武器

——替代Cf-252同位素中子源

-USA



五、紧凑型中子发生器应用及展望

2、可作为中子应用技术系统开发小型可控中子源

2）发展小型化可移动快中子照相系统

——D-T反应14.5MeV快中子
——D-T中子产额 >1× 1011 S-1

——物平面（距靶点2m）中子注量率>1× 105 cm-2.s-1

——视野范围中子注量率不均匀度约5%

◆自屏蔽准直器及中子束特性



五、紧凑型中子发生器应用及展望

2、可作为中子应用技术系统开发的小型可控中子源

2）发展小型化快中子照相系统

1-中子束；2-入射窗；3-PE+MCP+SCR；4-真空室；
5-反射镜；6-CCD相机；7-初射窗；8-真空抽气口

——发展了基于微通道板（MCP）
的快中子像探测器

工作原理：
● 快中子与MCP作用产生带电粒子；
● 带电粒子MCP微孔中产生电子(e)并倍增；
● e 轰击荧光屏上发光;
● 光子经反射镜进入CCD 相成像

◆ 快中子像探测器及成像测试



★ 复合材料样品成像测试
——多材料圆柱体样品，厚40mm，直径60mm
——曝光时间300s
——看到了不同材料图像的灰度差异

★ 狭缝样品成像测试
——看到了亚毫米量级的狭缝图像；

★ 圆孔样品成像测试
——不锈钢板圆孔样品
——0.5mm孔可见。

◆ 快中子像探测器及成像测试

★ 条件
——D-T中子注量率：1.3×104cm-2·s-1

——成像时间： 约5min

——空间分辨约500μm



五、紧凑型中子发生器应用及展望

2、可作为中子应用技术系统开发的小型可控中子源

3）发展小型化可移动热中子照相系统

——D-D反应2.45MeV快中子
——D-D中子产额 >5×108 S-1

——物平面（距靶点80cm）热中子注量率>1×103 cm-2.s-1

——视野范围（Φ70mm）中子注量率不均匀度约7%
——热中子占比约75%

◆ 慢化准直器设计及中子束特性

——需进一步提高D-D反应中子产额
——D-D中子产额：109 S-1 、1010 S-1



五、紧凑型中子发生器应用及展望

2、可作为中子应用技术系统开发的可控中子源

4）用于核燃料棒U-235富集度及分布均匀性检测

◆ 原理：
——裂变碎片γ射线强度与U235富集度成正比

◆ 问题：
——使用Cf-252同位素中子源
——面临检测停止的窘境
——紧凑型D-D可控中子源是解决问题的途径

◆ 基于紧凑型中子发生器的解决方案



◆ 物理和结构设计

2、可作为中子应用技术系统开发的可控中子源

4）核燃料棒U-235富集度及分布均匀性检测

自屏蔽检测系统

——D-D中子产额 ≥5×109 n/s即可满足要求

五、紧凑型中子发生器应用及展望



48

一、历史回顾

二、新一代强流中子发生器研制及应用

三、紧凑型中子发生器研制

四、中子发生器中子辐射场研究

五、紧凑型中子发生器应用及展望

六、总结

汇报内容



六、总 结

2、成功研制了紧凑型中子发生

——D-D中子产额： 5×108 ——109 n/s

——D-T中子产额： 5×1010 ——1011 n/s

2、基于紧凑型中子发生，研发小型中子应用技术系统

——标准准单能快中子源及标准辐射场

——中子活化分析（在线、离线）

——小型化可移动中子照相（快中子、热中子）

——中子核材料检测（燃料元件U-235富集度、燃耗、特殊核材料核查……等）

1、发展新一代强流中子发生器

——为快中物理研究服务；

——为快中应用技术基础研究服务
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